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(57) Abstract 

In order to manufacture 
an electric conductor (21), 
workpieces are produced 
having each a core (3) 
enclosed in cross-section by 
at least one electroconductive 
envelope (4, 6) and a sheath 
(5) at least partially made 
of at least one metal-oxygen 
compound, for example 
barium zirconate (BaZrOs). 
The workpieces are bundled 
together, elongated by plastic 
deformation and subjected to 
at least one thermal treatment 
in an oxygen-containing 
atmosphere. During the 
thermal treatment(s), the 

material forming the cores (3) is transformed into a superconducting phase without the sheath material affecting the superconducting 
properties of the cores (3). The sheaths (5) are electrically insulating or at least have a substantially higher specific electric resistance than 
the envelopes (4), and counteract eddy current losses when the conductor (21) is used. 



(57) Zusammenfassung 

Zur Herstellung des elektrischen Leiters (21) werden Werkstiicke gebildet, von denen jedes einen Kern (3) aufweist, der im Querschnitt 
von mindestens einem elektrisch leitenden Mantel (4, 6) und einer Hiille (5) umschlossen ist, die mindestens zum Teil aus mindestens 
einer Metall-Sauerstoffverbindung, beispielsweise Bariumzirkonat (BaZrCb), besteht. Die Werkstiicke werden zu einem Biindel verbunden, 
gemeinsam durch plastisches Verformen verlangert und mindestens einer Warmebehandlung in sauerstoffhaltiger Umgebung unterzogen. Bei 
der Warmebehandlung bzw. den Warmebehandlungen wird das die Kerne (3) bildende IVaterial in eine supraleitende Phase umgewandelt, 
ohne dass die Supraleitungs-Eigenschaften der Kerne (3) durch das Hiillenmaterial versi .oiechtert werden. Die Hilllen (5) sind elektrisch 
isolierend oder haben mindestens einen wesentlich hbheren spezifischen elektrischen Widerstand als die Mantel (4) und wirken bei der 
Verwendung des Leiters (21) der Entstehung von Wirbelstrom-Kopplungsverlusten entgegen. 
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Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Leiters mit 
supraleitenden Kernen sowie ein solcher Leiter 


5 

Tgchnischeg Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes elektrischen Leiters mit mindestens zwei supraleitenden 
10 Kernen . 

Die Kerne werden haufig auch als Filamente bezeichnet . 
Ein Leiter mit mehreren Kernen bzw. Filamenten wird haufig 
als Vielkern- bzw. Multifilament -Leiter bezeichnet. 

15 

Stand der Technik 

Die WO 96/28 853 A offenbart Verfahren zur Herstellung 

20 von elektrischen Leitern mit mehreren supraleitenden, aus ke- 
ramischera Material bestehenden Kernen. Jeder Kern wird mit 
einem ihn im Querschnitt umschliessenden , inneren Mantel aus 
Silber Oder einer Silberlegierung, mit einer den inneren Man- 
tel umschliessenden Hulle aus mindestens einem der Metalle 

25 Kupfer, Aluminium, Nickel, Eisen, Magnesium, Titan, Zirko- 

nium, Calcium, Zinn, Niob, Vanadium, Tantal, Hafnium und noch 
mit einem die Hulle umschliessenden, ausseren Mantel aus Sil- 
ber oder einer Silberlegierung versehen. Dann wird ein Biindel 
mit derartigen Manteln und Hullen versehener Kerne in einem 

30 aus Silber oder einer Silberlegierung bestehenden Rohr ange- 
ordnet, zusammen mit diesem durch plastischer Verformen ver- 
langert sowie zu einem Band umgeformt und mindestens einer 
Warmebehandlung in sauerstof f hal tiger Umgebung unterzogen. 
Bei der letzteien findet ein Gas- insbesondere Sauerstof f aus- 

3 5 tausch zwischen den Kernen und der Umgebung statt . Dabei wird 
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das keramische Material der Kerne in eine supraleitende 
Phase, z.B. die Phase Bi(2223), umgewandelt. Ferner sollen 
die urspriinglich metallischen Hullen bei der Warmebehandlung 
oxidiert werden, um die Kerne beim fertigen Leiter gegenein- 
5 ander elektrisch zu isolieren. 

Versuche mit Hullen aus Nickel haben jedoch gezeigt, dass 
die Hullen bei der Warmebehandlung beschadigt werden, so dass 
sich teilweise grosse Liicken in den Hullen ergeben. Dies hat 

10 zur Folge, dass die verschiedenen Kerne nur unzulanglich ge- 
geneinander elektrisch isoliert werden. Ferner haben die Nik- 
kel-Htillen bei der Warmebehandlung einen ungunstigen Einfluss 
auf die supraleitenden Kerne, wobei insbesondere deren kriti- 
sche Temperatur bzw. Sprungtemperatur um ungefahr 5° C ver- 

15 kleinert wird. Die Beschadigungen der isolierenden Hullen und 
der Kerne werden wahrscheinlich durch chemische Reaktionen 
verursacht , die unter Mitwirkung von durch die Mantel und 
Hullen dif f undierendem Gas, insbesondere Sauerstoff, zwischen 
den Materialien der Kerne und Hullen stattfinden. 

20 

Abriss der Erfinduna 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde , ein Ver- 
25 fahren zu schaffen, das Nachteile der bekannten Verfahren be- 
hebt , wobei insbesondere vermieden werden soil, dass die zur 
Bildung einer elektrischen Isolation bestimmten Hullen die 
Supraleitungseigenschaf ten der Kerne verschlechtert und nur 
eine unzulangliche elektrische Isolation ergibt . 

30 

Diese Aufgabe wird gemass der Erfindung gelost durch ein 
Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Leiters mit 
mindestens zwei langlichen, supraleitenden Kernen, von denen 
jeder im Querschnitt von mindest .s einem Mantel und von ei- 
35 ner Hulle umschlossen wird, wobei jeder Mantel mindestens ein 
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metallisches Material aufweist und itn wesentlichen elektrisch 
leitend ist und wobei die Kerne, Mantel und Hullen getneinsam 
durch Umformen verlangert und gemeinsam mindestens einer War- 
mebehandlung in sauers teff halt iger Umgebung unterzogen wer- 
5 den, dadurch gekennzeichnet , dass die Hullen aus einem Hul- 
lenmaterial gebildet werden, das schon vor der Warmebehand- 
lung mindestens eine Metall-Sauerstof fverbindung aufweist. 

Die Erfindung betrifft ferner einen eiektrischen Leiter 
10 mit mindestens zwei langlichen, supraleitenden Kernen, der 
durch das Verfahren hergestellt ist. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Erf indungsgegenstands 
gehen aus den abhangigen Anspriichen hervor. 

15 

Die Kerne werden vorzugsweise aus einem Anf angs-Kernmate- 
rial bzw. Kernbildungsmaterial gebildet, das ein keramisches 
Material aufweist und/oder mindestens bis zur Fertigstellung 
des Leiters in ein keramisches Material umgewandelt wird, so 

20 dass die Kerne des fertigen Leiters vorzugsweise im wesentli- 
chen aus keramischem Material bestehen. Jeder Kern kann zum 
Beispiel Oxide von Wismuth, Strontium, Calcium und Kupfer 
aufweisen, die beim fertigen Leiter mindestens zum grossten 
Teil aus einer supraleitenden, texturierten Phase bestehen. 

25 Diese kann naherungsweise durch die Formel Bi 2 Sr 2 Ca 2 Cu 3 O :L0 dar- 
gestellt werden, kann jedoch auch noch ein wenig Bleioxid 
und/oder Magnesiumoxid und/oder Titanoxid enthalten und wird 
haufig kurz mit Bi(2223) bezeichnet. Die Kerne konnen statt- 
dessen die supraleitende Phase Bi 2 Sr 2 Ca 1 Cu 2 0 8 . x aufweisen, die 

30 kurz mit Bi(2212) bezeichnet wird. Die Kerne konnen ferner 
Oxide von Yttrium oder seltenen Erden, Barium und Kupfer - 
zum Beispiel eine der supraleitenden Phasen Y(123) oder 
Y(124) - oder Oxide von Thallium, Barium, Calcium und Kupfer 
- bzw. die supraleitende Phase (Tl(1223) oder Oxide von 

35 Quecksilber, Barium, Calcium und Kupfer aufweisen. 
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Gemass der Erfindung ist jeder Kern im Querschnitt von 
mindestens einem Mantel und von einer Hulle umschlossen. Man 
kann beispielsweise einen zwischen dem Kern und der Hulle an- 
5 geordneten Mantel und zum Beispiel zusatzlich zu diesem inne- 
ren Mantel noch einen die Hulle umschliessenden, ausseren 
Mantel oder eventuell nur einen die Hulle umschliessenden 
Mantel vorsehen. Ferner kann beispielsweise fur j eden Kern 
eine unmittelbar an diesen angrenzende und diesen umschlies- 
10 sende Hulle gebildet werden, die dann ihrerseits von einem 
Mantel umschlossen wird. 


Jeder einen einzelnen Kern und eventuell eine Hulle 
umschliessende Mantel weist ein metallisch.es Material auf und 
15 ist im wesentlichen elektrisch leitend. Jede Hulle weist 
mindestens ein Metalloxid auf und ist mindestens 
einigermassen elektrisch isolierend oder soli mindestens 
einen deutlich grosseren spezifischen elektrischen Widerstand 
haben als die Mantel. 

20 

Die zur Bildung des Leiters dienenden, mit Manteln und 
Hullen versehenen Kerne werden beispielsweise mittels eines 
sie umschliessenden Rohrs oder Bundel -Mantels zu einem Bundel 
verbunden und gemass der Erfindung gemeinsam durch Umformen 

25 verlangert . Das Umformen erfolgt vorzugsweise in mehreren 

Schritten. Gemass der Erfindung wurden die Kerne, Mantel und 
Hullen gemeinsam - d.h. beispielsweise nachdem sie mittels 
eines Rohrs bzw. Bundel -Mantels zu einem Biindel verbunden 
wurden - mindestens einer Warmebehandlung in sauerstof f halti - 

30 ger Umgebung unterzogen. Diese bzw. mindestens eine Warmebe- 
handlung dient als Reaktionsgluhung , um aus dem vorher vor- 
handenen Anf angs-Kernmaterial bzw. Kernbildungs -material 
durch eine chemische Reaktion ein End-Kernmaterial mit der 
gewunschten, keramischen, supraleitenden Phase zu bilden. 


35 
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Gemass der Erfindung werden die Hullen aus einem Hiillen- 
material gebildet, das bereits vor der Warmebehandlung minde- 
stens eine Metall-Sauerstof fverbindung aufweist . Falls die 
mit Manteln und Hullen versehenen, zu einem Biindel verbunde- 
5 nen Kerne mehreren Warmebehandlungen unterzogen werden, soil 
das Hiillenmaterial vorzugsweise bereits vor der ersten dieser 
Warmebehandlungen und also insbesondere auch vor der bzw. je- 
der zur Bildung der supraleitenden Phase dienenden Warmebe- 
handlung - d.h. Reaktionsgliihung - und namlich vorzugsweise 
10 auch vor dem Verbinden der Kerne zu einem Biindel und vor dem 
Umforraen der zu einem Biindel verbundenen Kerne mindestens 
eine Metall - Sauerstof fverbindung aufweisen. 

Dadurch, dass das Hiillenmaterial bereits vor der genann- 
15 ten Warmebehandlung mindestens eine Metall-Sauerstof fverbin- 
dung aufweist, wird ermoglicht, die bzw. jede in der Hiille 
enthaltene Metall -Sauerstof fverbindung derart auszuwahlen, 
dass sie bei der bzw. jeder Warmebehandlung nicht mit dem 
Kernmaterial reagiert und dass die bzw. jede Metal 1- 
20 Sauerstof fverbindung bei der bzw. jeder Warmebehandlung 
selbst auch stabil ist und die Hullen durch die 
Warmebehandlung (en) auch nicht beschadigt werden. 

Die Mantel und Hullen sollen durchlassig fur Sauerstoff 
25 sein. Die Mantel werden vorzugsweise aus einem Mantelmaterial 
gebildet, das mindestens zum grossten Teil metallisch ist und 
mindestens zum grossten Teil bis zur Fertigstellung des Lei- 
ters metallisch sowie elektrisch leitend bleibt, d.h. nicht 
oxidiert wird. Das Mantelmaterial kann beispielsweise ur- 
30 spriinglich aus reinem Silber oder aus einer Silberlegierung 
bestehen, die zum Beispiel gewichtsmassig zum grossten Teil 
aus Silber gebildet ist und zusatzlich noch mindestens eines 
der metallischen Elemente Antimon, Gold, Kupfer, Magnesium, 
Mangan, Titan, Aluminium enthalt. Der Anteil eines 
35 allfalligen Zusatzes zu Silber am Mantelmaterial kann 
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beispielsweise bei Magnesium und/oder Mangan hochstens gleich 
oder weniger als 2 Gew.%, bei Antimon hochstens gleich oder 
weniger als 0,5 Gew.% und bei Gold hochstens gleich oder 
weniger als 10 Gew.% betragen. Wahrend das in den Manteln 
5 enthaltene Silber und das allenfalls ebenfalls in diesen 
enthaltene Gold bei der oder den Warmebehandlung (en) 
metallisch und elektrisch leitend bleibt bzw. bleiben, wird 
allenfalls in den Manteln enthaltenes Antimon, Kupfer, 
Magnesium, Mangan, Titan und/oder Aluminium bei der bzw. den 

10 Warmebehandlung (en) mindestens zu einem grossen Teil 

oxidiert . Die Mantel der fertigen Leiter bestehen dann aus 
einem Komposit mit einer metallischen Matrix und in dieser 
verteilten Oxidinseln oder -teiichen. Falls jeder Kern sowohl 
von einem inneren als auch von einem ausseren Mantel 

15 umschlossen ist, konnen die beiden Mantel aus gleichen oder 
verschiedenen Materialien bestehen. Ferner kann mindestens 
ein einen einzelnen Kern umschliessender Mantel eventuell 
zwei oder mehr Schichten aufweisen, die aus verschiedenen 
Materialien bestehen. 

20 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung des Verfahrens be- 
steht die bzw. jede im Hullenmaterial enthaltene Metall- 
Sauerstof f verbindung aus einem Metalloxid oder aus einer zu 
einem solchen ahnlichen Verbindung und ist binar, ternar, 

25 quaternar oder quinar. Das Hullenmaterial enthalt als Metall- 
Sauerstoff verbindung und/oder Metalloxid vorzugsweise ein 
Titanat und/oder Zirkonat und/oder Hafniat und/oder 
Magnesiumoxid und/oder Zirkoniumoxid und/oder Hafniumoxid 
und/oder Wismuthoxid und/oder Thalliumoxid und/oder 

30 Yttriumoxid. Das Hullenmaterial kann zum Beispiel 

Bariumzirkonat - BaZr0 3 - und/oder Bariumtitanat - BaTi0 3 - 
und/oder das Zirkoniumoxid Zr0 2 enthalten. 

Das Hullenmaterial kann als Metall-Sauerstof f verbindungen 
3 5 bzw. Metalloxide ferner gleiche oder ahnliche keramische Ma- 
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terialien, d.h. Oxidgemische , enthalten, wie sie auch fur die 
Bildung von supraleitenden Phasen - zum Beispiel die Phasen 
Bi(2212), Bi(2223), Tl(1223), TK2223), Y(123), Y(124) - ver- 
wendet werden. Die Auswahl sowie die Zusammensetzung des Hiil- 
5 lenmaterials muss dann jedoch derart auf das Kernmaterial und 
die fur den Betrieb bzw. die Verwendung des Leiters vorgese- 
hene Betriebs- bzw. Ve rwendungs t etnperatur abgestimmt werden, 
dass die kritische Temperatur bzw. Sprungtemperatur des in 
der Hulle enthaltenen, keramischen Materials kleiner ist als 

10 die kritische Temperatur des Kernmaterials und kleiner als 

die Betriebs- bzw. Verwendungstemperatur des Leiters ist. N6- 
tigenfalls kann man dem in der Hulle enthaltenen, keramischen 
Material einen kleinen Anteil eines Zusat zmaterials beifiigen, 
das die kritische Temperatur senkt . Das Hullenmaterial kann 

15 dann beispielsweise noch einen kleinen Anteil von mindestens 
einem Oxid von mindestens einer seltenen Erde und/oder von 
mindestens einem der Elemente Eisen, Nickel, Kobalt enthal- 
ten. Wenn ein solcher Leiter dann auf die vorgesehene Be- 
triebs- oder Verwendungstemperatur abgekuhlt wird, und die 

20 Kerne supraleitend werden, bleiben die Hiillen dann wie bei 
Raumtemperatur elektrisch isolierend. 

Das Hullenmaterial oder - falls es am Anfang beispiels- 
weise noch eine Fliissigkeit aufweist und durch eine Disper- 
25 sion gebildet ist - die feste Komponente bzw. Phase des 

Hullenmaterials kann zum Beispiel urspriinglich ausschliess- 
lich aus mindestens einer Metall -Sauerstof f verbindung be- 
stehen . 

30 Das Hullenmaterial kann jedoch urspriinglich zusatzlich zu 

mindestens einer Metall-Sauerstof fverbindung noch ein 
metallisch.es Material aufweisen, das vorzugsweise Silber 
enthalt und zum Beispiel aus reinem Silber oder einer 
Silberlegierung besteht . Das Hullenmaterial kann zum Beispiel 

35 urspriinglich - d.h. vor der bzw. jeder Warmebehandlung - 
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zusatzlich zu Silber oder eventuell anstelle von diesem noch 
mindestens eines der Metalle Gold, Kupfer, Magnesium, Titan 
oder Aluminium enthalten. Wenn das zur Bildung der Hullen 
bereitgestellte Hullenmaterial Silber und/oder Gold enthalfc, 
5 wird dieses bei der Warmebehandlung bzw. den 

Warmebehandlungen nicht oxidiert und ist auch beim fertigen 
Leiter noch elektrisch leitend. Dagegen wird allenfalls im 
Hullenmaterial enthaltenes Kupfer, Magnesium, Titan und/oder 
Aluminium bei der Warmebehandlung bzw. den Warmebehandlungen 

10 in sauerstof f haltiger Umgebung mindestens zu einem grossen 
Teil oxidiert und bildet dann in den Hullen Oxidinseln 
und/oder -teilchen. Der Anteil des metallischen Materials und 
insbesondere des Silbers und/oder Goldes am gesamten 
Hullenmaterial soil so bemessen werden, dass das beim 

15 fertigen Leiter immer noch metallische und elektrisch 

leitende Material keine oder mindestens fast keine sich von 
der Innenflache einer Hulle durchgehend und unterbruchslos zu 
deren Aussenflache erstreckende, elektrisch leitende 
Verbindungen bildet. Der Anteil des allenfalls zur Bildung 

20 des Hiillenmaterials verwendeten Silbers und/oder Goldes und 

vorzugsweise des ganzen metallischen Materials an dem aus dem 
metallischen Material und dem bzw. jedem Metalloxid ge- 
bildeten Gemisch betragt vorzugsweise hochstens 60 Gew.%, 
besser hochstens 30 Gew.% und zum Beispiel ungefahr 10 Gew.% 

2 5 oder noch weniger. 

Die bzw. jede in den Hullen enthaltene Metall -Sauerstof f - 
verbindung ist bei der Bildung der Hullen, d.h. vor dem ge- 
meinsamen Umformen der mit Manteln und Hullen versehenen 
30 Kerne, vorzugsweise teilchenf ormig . Die Teilchen der bzw. je- 
der teilchenf ormigen Metall -Sauerstof f verbindung des Hvillen- 
materials haben Teilchengrossen , die vorzugsweise hochstens 
2 /zm und zum Beispiel ungefahr 0,5 /im oder noch weniger 
betragen . 


35 
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Das allenfalls zusatzlich zur Bildung der Hiillen 
beigefiigte metallische Material kann bei der Bildung des 
Hiillenmaterials derart mit der bzw. jeder Metall- 
Sauerstof fverbindung vermischt warden, dass ein moglichst 
5 homogenes Gemisch entsteht. Das metallische Material kann 
beispielsweise bei der Bildung des Hiillenmaterials als 
teilchenf ormiges metallisches Material mit der bzw. jeder 
teilchenf ormigen Metall -Sauerstof fverbindung vermischt 
werden . Die Teilchengrossen der metallischen Teilchen 
10 betragen vorzugsweise hochstens 5 /im una zum Beispiel 
ungefahr 1 /im bis 3 fxm Oder noch weniger . 

Das allenfalls urspriinglich in den Hullen vorhandene 
Silber und/oder sonstige metallische Material und die aus 
15 mindestens einer Metall-Sauerstof fverbindung bestehenden 

Teilchen werden beim Umformen eventuell mindestens zum Teil 
voneinander getrennt und in verschiedene Schichten gedruckt . 
Das Silber und/oder sonstige metallische Material wird dann 
beispielsweise an die innerhalb und/oder ausserhalb der 

2 0 Hullen vorhandenen Mantel angelagert, so dass jede Hiille des 

fertigen Leiters dann beispielsweise eine vorherrschend aus 
mindestens einer Metall -Sauerstof fverbindung bestehende 
Schicht auf weist . Die aus den urspriinglichen Hiillen 
gebildeten, vorherrschend aus mindestens einer Metall- 
25 Sauerstof fverbindung bestehenden Schichten bilden dann die 
wichtigsten Teile der Hullen und damit die eigentlichen 
Hullen des fertigen Leiters. 

Die mindestens zu einem grossen Teil oder ausschliesslich 

3 0 aus mindestens einer Metall -Sauerstof fverbindung gebildeten 

Hullen sind mindestens einigermassen elektrisch isolierend 
und/oder haben mindestens einen elektrischen Widerstand, der 
in alien Richtungen wesentlich grosser ist als derjenige ei- 
ner gleich dicken, aus Mantelmater ial gebildeten Schicht. Der 
35 spezifische elektrische Widerstand einer aus reinem Hiillenma- 
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terial bestehenden Schicht soil vorzugsweise mindestens 
10-mal, besser mindestens 100-mal und zutn Beispiel mindestens 
1000 -mal grosser sein als derjenige einer aus reinem Man- 
telmaterial bestehenden Schicht. Hierzu ist anzumerken, dass 
5 das Kernbildungsmaterial , das Mantelmaterial und das 
Hullenmaterial wahrend der Umformung und wahrend der 
mindestens einen thermischen Behandlung des Leiters bei den 
ursprunglich vorhandenen Grenzen zwischen den Kernen, Manteln 
und Hullen eventuell etwas ineinander eindringen konnen . Der 

10 elektrische Widerstand jeder Hiille ist in einer quer und 
ungefa.hr rechtwinklig zu ihrer Langsrichtung und der 
Langsrichtung des von ihr umschlossenen Kerns verlaufenden 
Richtung zweckmassigerweise mindestens 10-mal, vorzugsweise 
mindestens 20 -mal, noch besser mindestens 100-mal und zutn 

15 Beispiel sogar mindestens 1000-mal grosser als der in der 

gleichen Richtung gemessene Widerstand eines dem betreffenden 
Kern zugeordneten gleich dicken und aus Mantelmaterial 
bestehenden Schicht . Der quer zur Langsrichtung des Leiters 
und der Kerne gemessene, elektrische Widerstand zwischen den 

20 verschiedenen Kernen ist bei einem erf indungsgemassen Leiter 
dementsprechend zweckmassigerweise mindestens 10-mal, 
vorzugsweise mindestens 20-mal und noch besser mindestens 
100-mal grosser als bei einem nicht -erf indungsgemassen 
Leiter, bei dem die Hiille fehlt und/oder durch eine die 

25 gleiche Form sowie die gleiche Dicke aufweisende Schicht aus 
Mantelmaterial ersetzt ist. 

Die Hullen des fertigen Leiters haben eine Dicke, die 
vorzugsweise mindestens 0,1 ]xm, vorzugsweise hochstens 5 um 

30 und zum Beispiel 0,2 um bis 2 urn betragt . Es ist daher expe- 
rimentell schwierig, direkt den elektrischen Widerstand und 
den spezifischen elektrischen Widerstand der Hullen eines 
fertigen Leiters zu messen. Man kann jedoch beispielsweise 
Wechselstrome mit verschiedenen Frequenzen durch einen 

3 5 Leiter hindurchleiten und bei verschiedenen Wechselstrom- 
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frequenzen die durch Wirbelstrome verursachten Energie- 
verluste tnessen. Die Frequenz , bei der die Verluste maximal 
sind, gibt dann ein Mass fur den elektrischen Widerstand der 
Mantel und Hullen. Vergleichsmessungen dieser Art zwischen 
5 erf indungsgemassen Leitern mit Hullen und nicht-erf indungs- 
gemassen Leitern ohne Hullen haben gezeigt, dass die Hullen 
eine Vergrosserung des quer zu den Kernen gemessenen 
Widerstandes in den im vorangehenden Absatz angegebenen 
Bereichen ergeben. 

10 

Wenn jeder Kern des fertigen Leiters von einem Mantel um- 
schlossen ist, der zwischen dem Kern und der Hiille angeordnet 
ist sowie unmittelbar am Kern anliegt, uberbruckt dieser Man- 
tel einen allfalligen Unterbruch des von ihm umschlossenen 
15 Kerns in der Langsrichtung mit kieinen Langswiderstand. 

Dagegen werden die verschiedenen Kerne des fertigen Lei- 
ters durch die Hullen gegeneinander raehr oder weniger voll- 
kommen elektrisch isoliert. Ein erf indungsgemasser Leiter 

2 0 kann beispielsweise zur Bildung einer Wicklung eines Trans- 
formators oder einer sonstigen Vorrichtung verwendet werden. 
Wenn ein Wechselstrom durch einen erf indungsgemassen Leiter 
geleitet wird, konnen daher keine oder hochstens schwache 
durch mehrere verschiedene Kerne verlaufende Strom-Wirbel 

25 bzw. Strom-Schleif en entstehen. Dementsprechend konnen Verlu- 
ste von elektrischer Energie infolge von Wirbelstromen und 
insbesondere Wirbelstrom-Kopplungsverluste infolge der 
Kopplung zwischen den verschiedenen Kernen stark reduziert 
oder sogar nahezu vollstandig vermieden werden. 


30 
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Kur ge Beschreibuna der Zeichnung 

Der Erf indungsgegenstand und weitere Vorteile von diesem 
5 werden nun anhand in der Zeichnung dargestellter Ausf iihrungs- 
beispiele erlautert . In der Zeichnung zeigt 

die Fig. 1 einen Querschnitt durch ein schrag angeordne- 
tes, zylindrisches , stabf ormiges Werkstuck das zur Bildung 
10 eines Kerns und diesen umhullender Teile ernes Leiters dient, 

die Fig. 2 einen Querschnitt durch ein schrag angeordne- 
tes, aus dem in der Fig. 1 ersichtliches 'Werkstuck durch Um- 
formen gebildetes, im Querschnitt sechseckf ormiges Werkstuck, 

15 

die Fig. 3 einen Querschnitt eines Ausgangs-Leiters rait 
19 geraass der Fig. 2 ausgebildeten VJerkstucken, 

die Fig. 4 eine schematische Endansicht von einem Teil 
20 des durch Umformen aus dem in der Fig. 3 ersichtlichen Aus- 
gangs-Leiters gebildeten Leiters rait 19 Kernen, 

die Fig. 5 einen f otograf ierten Querschnitt durch einen 
teilweise umgeformten Leiter mit 30 Kernen, 


25 


die Fig. 6 einen f otograf ierten Querschnittsbereich des 
in Fig. 5 ersichtlichen Leiters nach der Umformung und nach 
der vollstandigen thermischen Behandlung, 


30 


die Fig. 7 eine schematische Endansicht von einem Teil 
eines Leiters, der aus Werkstiicken ohne ausseren Mantel ge- 
bildet wurde , 
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die Fig. 8 eine zur Fig. 2 analoge Darstellung eines 
Werkstiickes, bei dem die Hulle unmittelbar an den Kern an- 
grenzt, und 

5 die Fig. 9 eine vereinf achte Endansicht eines Leiters mit 

Kernen, die unterschiedlich gerichtete Breitseiten haben. 

Beschreibung der bevorzuaten Ausf uhrunasbeisp iele 

10 

Zur Herstellung eines beispielsweise bandf ortnigen Leiters 
mit raehreren supraleitenden, zum Beispiel die Phase Bi(2223) 
aufweisenden Kernen werden als Ausgangss tof f e Oxide und Car- 
bonate der Metalle Wismuth, Blei, Strontium, Calcium und 
15 Kupfer bereitgestellt . Man kann zum Beispiel die folgenden 
Oxide sowie Carbonate verwenden: Bi 2 0 3i PbO, SrC0 3 , CaC0 3 und 
CuO . Es sei jedoch angemerkt, dass auch andere Oxide und Car- 
bonate oder Vorlauf er-Stof f e von solchen benutzt werden kon- 
nen . 

20 

Die Oxide und Carbonate werden durch Ausfallen und/oder 
Mahlen zu einera feinkornigen Pulver verarbeitet und miteinan- 
ier gemischt, so dass ein Pulvergemisch entsteht, das als 
teilchenf ormiges Kernbildungsmaterial dient . Die Mengenver- 
25 haltnisse der verschiedenen Oxide und Carbonate werden beim 
Mischen derart festgelegt, dass das Kernbildungsmaterial die 
Metallatome zum Beispiel in der Zusammensetzung 
Bi li72 Pb 0i 3 4 Sr lj8 3Ca li97 Cu 3<1 3 enthalt . 

30 Das teilchenf ormige, ursprunglich elektrisch nicht lei- 

tende Anf angs-Kernmaterial bzw. Kernbildungsmaterial wird 
mindestens einmal und beispielsweise mehrmals wahrend mehre- 
rer Stunden bei einer Temperatur von ungefahr 800° C in einer 
Luft enthaltenden Umgebung calciniert. Beim Calcinieren wird 

35 eventuell bereits ein Teil des teilchenf ortnigen Gemischs 
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durch eine Reaktion in die kristalline Phase Bi(2212) umge- 
wandelt . Das calcinierte Kernbildungsmaterial wird gemahlen. 

Danach stellt man fur jeden zu bildenden Kern des Leiters 
5 ein in der Fig. 2 ersichtliches stabf ormiges Werkstxick 1 her. 
Dieses hat einen aus einem hohlzylindrischen Rohr gebildeten, 
inneren Ausgangs -Mantel 4. Dieser umschliesst im Querschnitt 
einen aus teilchenf ormigem Anf angs-Kernmaterial bzw . Kernbil- 
dungsmaterial bestehenden Ausgangs -Kern 3. Der Innenraum des 

10 inneren Ausgangs -Mantels 5 ist an beiden Enden verschlossen , 
so dass das teilchenf ormige Kernbildungsmaterial nicht her- 
ausfallt und weder Wasser noch Kohlendioxid aus der Umge- 
bungsluft aufnehmen kann . Der innere Ausgangs -Mantel 5 ist im 
Querschnitt von einer Hiille 5 umschlossen. Die Hiille 5 ist im 

15 Querschnitt ihrerseits von einem ausseren Ausgangs -Mantel 6 
umschlossen . 

Die Ausgangs-Mantel 4 und 6 bestehen zum Beispiel aus 
reinem Silber oder einem der andern in der Einleitung genann- 

20 ten, zur Bildung von Manteln verwendbaren Materialien. Bei 

der Herstellung der Werkstucke 1 bildet man zum Beispiel zu- 
erst fiir jedes Werkstuck einen inneren Ausgangs-Mantel 4 und 
einen ausseren Ausgangs-Mantel 6. Diese Ausgangs-Mantel wer- 
den zum Beispiel von im Handel erhalt lichen , langeren Rohren 

25 abgeschnitten . 

Fiir die Bildung der Hiillen 5 wird beispielsweise reines, 
teilchenf ormiges Bariumzirkonat (BaZr0 3 ) und reines, teil- 
chenf ormiges Silber hergestellt oder beschaf f t . Dann wird 

30 teilchenf ormiges Bariumzirkonat mit teilchenf ormigem Silber 

vermischt, so dass eine moglichst homogene Mischung entsteht, 
die beispielsweise ungefahr 10 Gew.% Silber enthalt. Diese 
Mischung wird z.B. noch mit einer Fliissigkeit vermischt, die 
beispielsweise mindestens zu einem grossen Teil oder voll- 

3 5 standig aus Alkohol oder einem andern organischen Losungs- 
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und/oder Dispersionsmittel besteht . Die dabei entstehende 
Fliissigkeits-Feststof f -Mischung oder Suspension wird dann zum 
Beispiel mit Hilfe eines Pinsels oder durch Aufspruhen auf 
die Aussenflache des inneren Ausgangs -Mantels 4 aufgebracht, 
5 so dass das Hullenmaterial einen am inneren Ausgangs -Mantel 4 
haftenden Uberzug bildet . Danach werden der mit einer Aus- 
gangs -Hulle 5 iiberzogene, innere Ausgangs -Mantel 4 und der 
aussere Ausgangs -Mantel 6 ineinandergesteckt . Das zur Bildung 
der Hiillen dienende, flussige Losungs- und/oder Dispersions - 
10 mittel verdunstet und/oder verdampft dann wieder, so dass nur 
das feste Hullenmaterial iibrigbleibt. 

Die aus festen Teilchen gebildete Koraponente oder Phase 
des zur Bildung der Hullen dienenden Hullenmaterials und das 
15 nach detn Entweichen des Losungs- und/oder Dispersionsmittels 
verbleibende Hullenmaterial konnen statt aus einer BaZr0 3 - 
Silber-Mischung ausschliesslich aus BaZr0 3 oder einem anderen 
in der Einleitung genannten Hullenmaterial bestehen. 

20 Es bestehen zudem auch andere Moglichkeiten fur die Ein- 

bringung des Hullenmaterials zwischen den inneren und ausse- 
ren Manteln. Man kann zum Beispiel die kein Hullenmaterial 
aufweisenden Mantel 4 sowie 6 ineinanderstecken und gleich- 
zeitig und/oder nachher trockenes , pulverf ormiges Hullenmate- 

25 rial zwischen die beiden Mantel einbringen. 

Vor oder nach dem Ineinanderstecken der Ausgangs -Mantel 4 
und 6 wird teilchenf ormiges , calciniertes und gemahlenes 
Kernbildungsmaterial in den vom inneren Ausgangs -Mantel 4 um- 
30 schlossenen Innenraum eingefullt und dadurch der Ausgangs- 
Kern 3 gebildet. Der innere Hohlraum des inneren Ausgangs- 
Mantels 4 wird dann an beiden Enden verschlossen . 

Jeder innere Ausgangs -Mantel 4 hat zum Beispiel einen 
3 5 Aussendurchmesser vom 5 mm bis 10 mm. Der Innendurchmesser 
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jedes inneren Ausgangs-Mantels und der mit diesem Innendurch- 
messer identischen Durchmesser des Ausgangs- Kerns 3 betragt 
zum Beispiel 50% bis 80% des Aussendurchmessers des inneren 
Ausgangs-Mantels 4, Die radial gemessene Dicke der Hulle 5 
5 ist deutlich kleiner als die entsprechend gemessene Dicke des 
inneren Ausgangs-Mantels 4. 

Jedes langliche, zylindrische Werkstuck 1 wird beispiels- 
weise durch Ziehen und/oder Pressen zu dem in der Fig. 2 er- 

10 sichtlichen, im Querschnitt die Form eines regelmassigen 

Sechsecks auf weisenden, ebenfalls mit 1 bezeichneten Werk- 
stiick umgeformt. Diese Umformung erfolgt vorzugsweise durch 
Kaltverf ormen , d.h. bei normaler Raumtemperatur . Das Werk- 
stuck 1 wird bei dieser Umformung 1 anger sowie diinner und ist 

15 dann stab- und oder drahtformig. 

Ferner wird ein in der Fig. 3 ersichtlicher Ausgangs -Biin- 
del-Mantel 8 hergestellt, zum Beispiel von einem langeren 
Rohr abgeschnitten . Der Mantel 8 besteht zum Beispiel aus 
20 reinem Silber oder einem anderen, in der Einleitung genannten 
Mantelbildungsmaterial . Der Ausgangs-Biindel-Mantel 8 ist zum 
Beispiel hohlzylindrisch . 

Nun werden im Querschnitt sechseckf ormige Werkstiicke 1 in 
25 den Ausgangs-Biindel-Mantel 8 gesteckt , so dass sie ein vom 

letzteren zusammengehaltenes Werkstiick-Biindel 11 bilden. Die 
Werkstiicke liegen mit ihren Flachen paarweise aneinander an 
und bilden zusammen eine „dichte Packung" , welche den Innen- 
raum des Ausgangs-Biindel-Mantels 8 moglichst weitgehend aus- 
30 fiillt . der Ausgangs-Biindel-Mantel 8 kann zum Beispiel 9 oder 
19 oder 3 7 oder eine noch grossere, eine „dichte Packung" er- 
moglichende Anzahl Werkstiicke 1 enthalten. Die Abmessungen 
der Werkstiicke 1 und des Ausgangs-Biindel-Mantels 8 sind zum 
Beispiel derart aufeinander abgestimmt, dass das „dicht ge- 
35 packte" Werkstiick-Biindel derart in den Mantel 8 hineinpasst, 


WO 98/28802 


17 


PCT/CH97/00475 


dass einige urn die Achse des Bundels 11 herum verteilte, Ek- 
ken eines dieses einhiillenden , regelmassigen Hull -Vielecks 
bildende Werkstiicke fest oder mit hochstens kleinem Spiel an 
der zylindrischen Innenflache des Ausgangs-Bundel-Mantels 8 
5 anliegen. Das Werkstiick-Bundel 11 bildet dann zusammen mit 
dem Ausgangs -Biindel -Mantel 8 einen mit 21 bezeichneten Aus- 
gangs -Leiter . Der Durchmesser oder - genauer gesagt - Aussen- 
durchmesser des Ausgangs -Le iters betragt vorzugsweise minde- 
stens 20 mm und zum Beispiel 40 mm bis 120 mm. 

10 

Der Ausgangs-Leiter 21 und die in diesem vorhandenen 
Kerne 3, Mantel 4, 6 und Hiillen 5 werden nun in mehreren 
Schritten umgeformt, d.h. verlangert . Dabei wird die Quer- 
schnittsf lache des Leiters sukzessive verkleinert, wobei die 
15 in der Fig. 3 ersichtlichen , im Ausgangs - Biindel -Mantel 8 vor- 
handenen, leeren, d.h. nur Luft enthaltenden Innenraume ver- 
schwinden . 

Der eine zylindrische Aussenflache aufweisende Ausgangs- 

20 Leiter 21 wird zum Beispiel zuerst durch Strangpressen 

und/oder Hammern und/oder Ziehen zu einem drahtf ormigen , d.h 
im Querschnitt immer noch ungefahr oder genau kreisf ormigen 
Zwischen-Leiter umgeformt. Dieser Zwischen-Leiter wird even- 
tuell noch um seine Langsachse verdreht , so dass die ur- 

25 spriinglich durch die Werkstiicke 1 gebildeten Leiterteile und 
deren Kerne verdrillt werden. Der gerade, zueinander paral- 
lele oder verdrillte Kerne aufweisende Zwischen-Leiter wird 
nun in mehreren VJalzdurchgangen gewalzt und zu einem langli- 
chen, bandformigen Leiter umgeformt. Die zuerst durch Strang 

30 pressen erfolgende Umformung des Ausgangs-Leiters 1 erfolgt 
dann zum Beispiel durch Warmverf ormung , wobei die Temperatur 
beim Warmverf ormen deutlich weniger als 800° C betragt. Die 
restlichen Umf ormungsschritte konnen dann zum Beispiel durch 
Kaltverf ormungen , d.h. bei normaler Raumtemperatur erfolgen. 

35 Eventuell kann man jedoch den Leiter mindestens beim letzten 
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Walzdurchgang oder bei den letzten Walzdurchgangen oder sogar 
bei alien Walzdurchgangen durch Warmverf ormen bei einer zum 
Beispiel 500° C bis 800° C betragenden Temperatur umf ormen. 

5 Die metallischen Mantel 4, 6, 8 sind duktil und werden 

beim Umformen des Leiters plastisch verformt . Das Kernmate- 
rial besteht mindestens ursprunglich aus einzelnen Teilchen, 
die beim Umformen des Leiters sowohl gegeneinander verschoben 
als auch einzeln mehr oder weniger plastisch verformt, ura- 

10 strukturiert und texturiert werden. Das eventuell in den Hu.1- 
len 5 enthaltene, metallische Material wird beim Umformen des 
Leiters plastisch verformt. Die aus einer Metail -Sauerstof f- 
verbindung, zum Beispiel aus Bariumzirkonat bestehenden 
Teilchen der Hullen 5 werden beim Umformen des Leiters vor 

15 allem gegeneinander verschoben und eventuell auch noch 

einzeln plastisch verformt. Im iibrigen werden die in den 
Kernen und/oder die in den Hullen vorhandenen Teilchen beim 
Umformen und den anschliessend noch naher beschriebenen 
Warmebehandlungen durch den Druck und/oder die Warme even- 

20 tuell mehr oder weniger fest miteinander verbunden, bei- 
spielsweise gewissermassen versintert . 

Der Leiter wird zwischen auf einander f olgenden Umform- 
schritten und/oder nach der Beendigung der Umformung minde- 

25 stens einer Warmebehandlung - d.h. Reaktionsgluhung - in 

Sauerstof f enthaltender Umgebung unterzogen. Dabei wird ins- 
besondere zwischen den vorletzten und dem letzten Walzdurch- 
gang eine Reaktionsgluhung durchgef iihrt . Vorzugsweise f indet 
jedoch bereits vor dem vorletzten Walzdurchgang sowie nach 

30 dem letzten Walzdurchgang noch mindestens je eine Warmebe- 
handlung statt . Der Leiter wird bei bei der bzw. jeder 
Reaktionsgluhung auf eine Temperatur von mindestens 790° C, 
besser mindestens 800° C und zum Beispiel 820°C bis 830° C 
oder bis 840° C erhitzt. Der Leiter wird bei der Reaktions- 

35 gliihung oder den Reakt ionsgluhungen beispielsweise wahrend 
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raindestens 100 Stunden in einern beispielsweise 0,1 Vol . % bis 
20 Vol . %• Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch oder eventuell in 
Luf t gegliiht . 

5 Bei diesen Warmebehandlungen wird das Material der Kerne 

des Leiters in an sich bekannter Weise mindestens zu einem 
grossen Teil und praktisch vollstandig in die Phase Bi(2223) 
umgewandelt . Bei den Warmebehandlungen findet auch ein Gas- 
austausch, insbesondere ein Sauerstoff austausch statt, beim 
10 welchem die Kerne durch die mindestens zum Teil aus Silber 

bestehenden Mantel und durch die Hiillen hindurch Gas, insbe- 
sondere Sauerstoff abgeben und/oder aufnehmen. 

Der Ausgangs- Kern 3, die Ausgangs -Mantel 4, 6 und Aus- 
15 gangs-Hiille 5 der urspriinglich zylindrischen Werkstiicke 1 
werden bei der Umformung der letzteren in sechseckf ormige 
Werkstiicke und bei der anschliessenden Umformung des Aus- 
gangs-Leiters 21 zum Beispiel mindestens 10-mal verlangert . 
Die Querschnittsf lachen der Werkstiicke 1 werden dabei um ei- 
20 nen Faktor verkleinert, der ungefahr gleich dem Quadrat des 
Verlangerungsf aktors ist. 

Der durch das beschriebene Verfahren hergestellte , in der 
Fig. 4 ersichtliche , fertige, langliche Leiter ist gleich wie 
25 der in der Fig. 3 gezeichnete Ausgangs-Leiter mit 21 bezeich- 
net . Ferner sind auch die Kerne, inneren Mantel, Hiillen, aus- 
seren Mantel sowie der Biindel-Mantel des fertigen Leiters in 
der Fig. 4 mit den gleichen Nummern bezeichnet wie die ent- 
sprechenden Ausgangs -Teile in der Fig. 3. 

30 

Der in der Fig. 4 ersichtliche, fertige Leiter 21 ist 
bandformig, im Querschnitt ungefahr rechteckf ormig und hat 
zwei einander abgewandte, breitere, im wesentlichen ebene so- 
wie zueinander parallele Flachen 21a und zwei einander abge- 
35 wandte schmalere eventuell ebenfalls mindestens zum Teil 
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ebene und/oder mindestens zum Teil konvex gebogene Flachen 
21b. Die aus den Ausgangs-Kernen 3 entstandenen Kerne 3 des 
fertigen Leiters sind bei ausreichend tiefen Temperaturen su 
praleitend. Jeder Kern 3 des fertigen Leiters ist im Quer- 
5 schnitt von einem elektrisch leitenden Mantel 4 umschlossen. 
Jeder Mantel 4 des fertigen Leiters ist im Querschnitt von 
einer elektrisch isolierenden, sauerstof f -durchlassigen, min 
destens zum grossten Teil aus Bariumzirkonat bestehenden 
Hulle 5 umhullt. Die ausseren Mantel 6 und der Biindel -Mantel 

10 8 wurden bei den verschiedenen Umf ormungsschritten zumindest 
weitgehend derart miteinander verbunden, dass sie beim ferti 
gen Leiter praktisch zusammenhangen und eine in der Fig. 4 
mit 29 bezeichnete, elektrisch leitende Matrix bilden. Die 
Urarisse der ausseren Mantel 6 sind in der Fig. 4 daher nur 

15 mit strichpunktierten Linien angedeutet . Die Kerne 3 sind in 
der Fig. 4 schematisch als Rechtecke gezeichnet, deren brei- 
tere Seiten parallel zu den breiteren Flachen 21a des band- 
formigen Leiters 21 sind. Es ist jedoch anzumerken, dass die 
Kerne 3 in Wirklichkeit in einer Endansicht und im Quer- 

20 schnitt unregelmassigere , von Rechtecken abweichende Formen 
haben . Entsprechendes gilt fur die Mantel 4 sowie 6 und die 
Hull en 5. 

Die Breite, d.h. die grossere, parallel zu den ebenen Ab 
25 schnitten der breiteren Flachen 21a gemessene Querschnittsab 
messung des fertigen Leiters 21 betragt vorzugsweise minde- 
stens 1 mm und zum Beispiel 2 mm bis 10 mm. Die rechtwinklig 
zur Breite gemessene Dicke des Leiters 21 betragt vorzugs- 
weise hochstens 30% sowie zum Beispiel ungefahr 5% bis 20% 
30 der Breite zum Beispiel 0,1 mm bis 0,5 mm. 

Die Breiten, d.h. die parallel zu den breiteren Flachen 
21a des fertigen Leiters 21 gemessenen, grosseren Quer- 
schnittsabmessungen der Kerne 3 betragen zum Beispiel unge- 
35 fahr 30 )-im bis 150 urn. Die Dicken, d.h. die rechtwinklig zu 
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den Flachen 21 gemessenen, kleineren Querschnittsab-messungen 
der Kerne liegen zum Beispiel im Bereich von 5 fim bis 20 urn. 
Die inneren Mantel 24 haben zum Beispiel Dicken von einigen 
Mikrometern. Die Dicken der isolierenden Hullen liegen zum 
5 Beispiel im Bereich von 0,1 oder 0,2 jam bis 2 \im oder eventu- 
ell bis 5 um. 

Der in den Figuren 5 und 6 in verschiedenen Verfahrens- 
phasen f ototgraf ierte Leiter 21 wurde nach einem ahnlichen 

10 Verfahren hergestellt wie es anhand der Figuren 1 bis 4 

beschreiben wurde, ist jedoch aus 3 0 den Werkstucken 1 ent- 
sprechenden Werkstiicken gebildet und enthalt dementsprechend 
30 Kerne 3. Die Fig. 5 zeigt den Zustand des teilweise, aber 
noch nicht fertig umgeformten Leiters nach einigen Walzdurch- 

15 gangen vor der Reaktionsgliihung oder den Reaktionsgliihungen . 

Die Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt aus dem fertigen Leiter 21, 
die nach der vollstandigen Umformung und nach der bzw. jeder 
Reaktionsgliihung des Leiters. Die inneren Mantel und die 
Hullen sind in den Figuren 5 und 6 gleich wie in den Figuren 

20 1 bis 4 mit 4 bzw. 5 bezeichnet. Die ursprunglichen ausseren 
Mantel 6 und der urspriingliche Biindel -Mantel 8 bilden bei dem 
in den Figuren 5 und 6 dargestellten Leiter 21 zusammen 
wiederum eine mehr oder weniger zusammenhangende Matrix 29 . 

25 Untersuchungen haben gezeigt, dass die aus Bariumzirkonat 

und Silber oder ausschliesslich aus Bariumzirkonat oder 
mindestens im wesentlichen aus Magnesiumoxid (MgO) gebildeten 
Hullen 5 des fertigen Leiters - im Gegensatz zu den aus der 
WO 96/28 853 A bekannten, ursprunglich aus Nickel bestehenden 

3 0 und dann oxidierten Hullen - wahrend den Warmebehandlungen 
und des iibrigen Herstellungsverf ahrens keinerlei ungiinstige 
Auswirkungen auf die Supraleitungs- Eigenschaf ten der Kerne 
haben. Es wurde insbesondere f estgestellt , dass die 
Sprungtemperatur bzw. kritische Temperatur der Kerne durch 

3 5 die erf indungsgemassen Hullen gegeniiber Leitern ohne solche 
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Hullen nicht erniedrigt wird. Desgleichen haben 
mikroskopische Untersuchungen an Schnitten durch 
erf indungsgemasse Leiter gezeigt, dass die Hullen 5 die 
inneren Mantel 4 und damit auch die Kerne 3 im Querschnitt 
5 iiber die ganze Lange des Leiters mindescens annahernd lucken- 
los und vollstandig umschliessen . 

Der in der Fig. 7 ersichtliche, langliche, bandformige 
Leiter besitzt mehrere, bei der Verwendung des Leiters supra - 

10 leitende Kerne 33. Jeder Kern 33 ist im Querschnitt von einem 
elektrisch leitenden Mantel 34 umschlossen, der im Quer- 
schnitt seinerseits von einer elektrisch isolierenden Hiille 
35 umhullt ist. Der Leiter 31 besitzt ferner einen Biindel- 
Mantel 38, der das Biindel der Kerne 33 und der diesen zuge- 

15 ordneten Mantel 34 sowie Hullen umschilesst . Der Leiter 31 

besitzt keine den ausseren Manteln 6 des Leiters 21 entspre- 
chenden, ausseren Mantel, so dass beirn Leiter 31 verschiedene 
Kernen 33 zugeordnete Hullen 35 aneinander anstossen. 

20 Das in Fig. 8 ersichtliche Werkstuck 41 wurde gleich wie 

das in Fig. 2 gezeichnete Werkstuck 1 derart ungeformt, dass 
es im Querschnitt sechseckf ormig ist. Das Werkstuck 41 be- 
sitzt einen Kern 43, eine diesen umschl iessende , unmittelbar 
an diesen anliegende Hiille 45 sowie einen diese umschliessen- 

25 den Mantel 46, aber keinen dem inneren Mantel 4 der Werk- 

stiicke 1 entsprechenden Mantel. Man kann mehrere Werkstiicke 
41 herstellen und aus diesen analog wie aus Werkstiicken 1 ei- 
nen Leiter bilden. 

30 Der in Fig. 9 ersichtliche Leiter 51 befindet sich in ei- 

ner Zwischenphase des Herstellungsverf ahrens und besitzt meh- 
rere im Querschnitt rechteckf ormige , nur vereinfacht gezeich- 
nete Werkstiicke 61. Jedes von diesen hat beispielsweise 
gleich wie ein Werkstuck 1 einen Kern, einen inneren Mantel, 

35 eine den Kern sowie den inneren Mantel umschl iessende Hiille 
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und einen ausseren Mantel, kann aber auch analog aufgebaut 
sein wie die zur Bildung des Leiters 31 dienenden Werkstiicke 
oder wie das Werkstuck 41. Der Leiter 51 hat ferner einen 
Biindel -Mantel 68, dessen Aussenf lachen die Aussenf lachen des 
5 ganzen Leiters 51 bilden. Die Werkstiicke 61 sind in eine 

mittlere Gruppe und zwei aufeinander abgewandten Seiten von 
diesex" angeordnete, seitliche Gruppen unterteilt. Jede 
seitliche Gruppe enthalt halb so viele Werkstiicke wie die 
mittlere Gruppe. Die Breitseiten der Werkstiicke der mittleren 

10 Gruppe sind parallel zu den Breitseiten bzw. breiteren 

Aussenf lachen des ganzen Leiters. Die Breitseiten dex~ Werk- 
stiicke der beiden seitlichen Gruppen sind parallel zu den 
Schmalseiten bzw. schmaleren Aussenf lachen des ganzen Lei- 
ters. Aus dern in Fig. 9 in einem Zwischen - Zustand gezeichne- 

15 ten Leiter 51 kann durch Umformen und mindestens eine 

Warmebehandlung ein fertiger Leiter gebildet werden. Dieser 
enthalt dann eine mittlere Gruppe von Kernen und zwei 
seitliche Gruppen von Kernen, deren Breitseiten inn 
allgemeinen ungefa.hr parallel bzw. ungefahr rechtwinklig zu 

20 den breiteren Aussenf lachen des Leiters sind. 

Die Leiter und das Verfahren fur ihre Herstellung konnen 
noch auf andere Arten geandert werden. Man kann zum Beispiel 
beim Umformen eines Ausgangs -Leiters zu einem fertigen Leiter 
25 das Walzen durch Ziehen ersetzen, so dass der fertige Leiter, 
rundlich und im Querschnitt zum Beispiel ungefahr oder genau 
kreisformig ist oder zum Beispiel ungefahr ein regelmassiges 
Sechseck bildet. 

30 Es wird nochmals auf die bereits zitierte WO 96/28 853 A 

verwiesen, deren Inhalt hiermit in die vorliegende Patentan- 
meldung einbezogen wird, soweit sich keine Widerspriiche erge- 
ben . 


35 
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PATENT ANS PRUCHE 

1. Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Leiters 
(21, 31, 51) mit mindestens zwei langlichen, supraleitenden 

5 Kernen (3, 33, 4 3)., von denen jeder im Querschnitt von 

mindestens einem Mantel (4, 6, 34, 46) una von einer Hiille 
(5, 35, 45) umschlossen wird, wobei jeder Mantel (4, 6, 34, 
46) mindestens ein metallisches Material aufweist und im 
wesentlichen elektrisch leitend ist und wobei die Kerne (3, 

10 33, 43), Mantel (4, 6, 34, 46) und Hullen (5, 35, 45) 

gemeinsam durch Umformen verlangert und gemeinsam mindestens 
einer Warmebehandlung in sauerstof f haltiger Umgebung 
unterzogen werden, dadurch gekennzeichnet , dass die Hullen 
(5, 35, 45) aus einem Hullenmaterial gebildet werden, das 

15 schon vor der Warmebehandlung mindestens eine Metall -Sauer- 
stof fverbindung aufweist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das zur Bildung der Hullen (5, 35, 45) verwendete 

20 Hullenmaterial als Metall -Sauerstof fverbindung ein Metalloxid 
und/oder Titanat und/oder Zirkonat und/oder Hafniat enthalt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass das zur Bildung der Hullen (5, 35, 45) verwendete 

25 Hullenmaterial als Metall-Sauerstof fverbindung Magnesiumoxid 
und/oder Zirkoniumoxid und/oder Hafniumoxid und/oder 
Wismuthoxid und/oder Thalliumoxid und/oder Yttriumoxid 
enthalt . 

30 4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 

net, dass das zur Bildung der Hullen (5, 34, 45) verwendete 
Hullenmaterial als Metall -Sauerstof fverbindung Bar iumzirkonat 
(BaZr0 3 ) und/oder Bariumtitanat (BaTi0 3 ) und/oder das Zirko- 
niumoxid ZrO z enthalt. 

35 
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass fur jeden Kern {3, 33, 43) ein 
unmittelbar an diesen angrenzenden und diesen umschliessen- 
der Mantel (4, 34) und eine diesen umschliessen.de Hulle (5, 
5 35) gebildet werden. 


6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur jeden Kern (43) eine unmittelbar an 
diesen angrenzende und diesen umschliessende Hulle (45) und 
10 ein diese umschl iessender Mantel (46) gebildet werden. 


7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die bzw. jede im Huilenmaterial enthal- 
tene Metall-Sauerstof fverbindung bei der Bildung der Hiillen 

15 (5, 35, 45) teilchenf ormig ist, wobei die bzw. jede 

teilchenf ormige Metall -Sauerstof fverbindung vorzugsweise in 
der Form von festen Teilchen gebildet wird, die vor Beginn 
der Umformung des Leiters (21, 31, 51) vorzugsweise eine 
Teilchengrosse von hochstens 2 fim haben . 

20 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das zur Bildung der Hiille (5, 35, 45) 
verwendete Huilenmaterial eine feste Phase aufweist oder 
vollstandig fest ist und dass die feste Phase bzw. das feste 

25 Huilenmaterial ausschliesslich aus mindestens einer Metall- 
Sauerstof fverbindung besteht . 


9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die bzw. jede Metall -Sauerstof fverbin- 

30 dung bei der Bildung des Hiillenmaterials mit teilchenf ormi- 
gem, metallischem Material vermischt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das zur Bildung des Hiillenmaterials dienende, metalli- 
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sche Material Silber aufweist und zum Beispiel aus reinem 
Silber und/oder aus einer Silberlegierung besteht . 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn- 

5 zeichnet, class der Silberanteil des aus mindestens einer Me- 
tall-Sauerstof fverbindung sowie metallischem Material beste- 
henden Gemisches und/oder der Hullen (5, 35) des fertigen 
Leiters hochstens 60 Gew.%, vorzugsweise hochstens 
30 Gew.% und zum Beispiel ungefahr oder hochstens 10 Gew.% 
10 betragt . 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass jeder Kern (3, 33) mindestens beim fer- 
tigen Leiter keraraisches Material aufweist . 

15 

13 . Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Mantel (4, 6, 34, 46) 
aus einem Mantelmaterial gebildet werden, das mindestens zum 
Teil aus Silber besteht. 

20 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mantel (4, 6, 34, 46) aus einem Mantelmaterial 
gebildet werden, das zum gewichtsmassig grossten Teil aus 
Silber besteht und noch mindestens eines der Eleraente 

25 Antimon, Gold, Kupfer, Magnesium, Mangan, Titan, Aluminium 
enthalt . 

15. Elektrischer Leiter mit mindestens zwei langlichen, 
supraleitenden Kernen (3, 33), dadurch gekennzeichnet, dass 

30 er durch das Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 12 
hergestellt ist . 
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